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Resumo: Diferentes Atividades de Desempenho

Ambientes Comerciais e Técnicos (Engenharia) diferem nas suas
respectivas caracteristicas de predicdo de branch, atividade do
sistemas operacional, execucdo dinamica, meméria e cache, e
atividade de /0.

Os resultados dos caches de instrugdes mostraram que para aplicagoes
comerciais o desempenho desse cache ndo pode ser desprezado,

pois tais workloads possuem working sets (de cddigo) muito grandes
guando comparados aos técnicos.

Todos osresultados obtidos mostrando diferencas ajudam e
ajudarao a projetistas e usuérios a selecionar e aproveitar
melhor certas caracter isticas de algumas maquinas e de
algumas aplicagses.




Plataforma e Validagao Experimental

== Osresultados obtidos por Ann Marie et Al., foram obtidos através de
simulagdo baseada em rastros (*trace driven simulation™).
Os “traces’foram capturados num IBM RISC System/6000 & AlX.

Usam-se workloads de aplicagdes técnicas e comerciais. Tanto para
ambientes mono-usuarios quanto multi-usuérios. Aplicagdes variam
de processamento de transacfes on-line a programas area quimica.

Ostraces comer ciais representam algumas medidas padr des
mencionados na industria (desempenho comercial) e ostraces
de técnicos representam trabalhosrealizados em ambientes
tipicos de engenharia e de uso numérico intensivo.

A pesquisa também considerou alguns resultados com algumas
aplicagcdes do SPEC-92 (Standard Performance Evaluation Corp.).

O SPEC-92 ndo contém benchmark comparaveis aos benchmark
comerciais usados. Além disso, ndo considera muitas areas técnicas
e muitos dos programas possuem codigo e requisicdo de dados
muito menor a aqueles encontrados em tipicos ambientes de usuério.

Um estudo famoso (Gee-93), concluiu que apesar do SPEC-92 tem

se tornado um padréo industrial para predicéo de desempenho (1994)
amaioria dos seus programas individuais s&0 muito bem comportados
e colocam pouco estresse no subsistema de memaria.

Portanto, muito cuidado na hora de fazer comparagtes !!




TABLE 1. The Workloads Traced

Kenbus

Application Type

Multi-User/Software
Development
(Research/Develop-
ment Environment)

Description

From the Standard Performance
Evaluation Corp. (SPEC) System
Development Multi-Tasking
(SDM) benchmark suite

NFS™ File Server

The basis of SPEC System-level

Aplicagdes Comerciais

Kenbuse SDET: SDMT
(System Development Multi-
Tasking). Pesguisae Desen

volvimento e Comercia (SDET)

File Server (SFS) benchmark
suite; server was traced

Netperf System TCP/IP benchmark for system
a . o

performance;

Laddis: File Server.
Netperf: Comunicagdes de
Sistemas.

single-user trace

TPC-A™ Database/Banking Transaction Processing Perfor-
mance Council-A (TPC-A)
benchmark; users connected in
client-server configurations and
database-server was traced;

{McGrory 92]

e

T ion Processing Perfor-
mance Council-C (TPC-C)
benchmark; users connected in
client-server configurations and
database-server was traced

TPC-A: Transaction Processing
Council-A. Configuragoes
Cliente/Servidor e Servidor de
Banco de Dados.

TPC-C: ldemaTPC-A.

Multi-User/Software | From the SPEC SDM benchmark
Development (Com- | suite
mercial Environment)

Aplicagtes Engenharia

ABAQUS:. Andlise Dinamica
Estrutural.

Structural
Dynamics analysis

ABAQUS *T3-4-9" timing run
from HKS, Inc.

Aircraft Surface Large Eddy, owned by NASA
Turbulence Simulation | Ames.

From the SPECp92 benchmark
suite; kernel was not traced (see

noe) Simulagéo de Turbuléncias.
i LRl COdigo de Quimica Computacional.
from Gaussian, Inc.; kemel was . -
not traced (see note) Simul acao Monte Carlo.

Modelo Loca de Tempo.

Computational
Chemistry Code

Computational
Chemistry Code

Monte Carlo
Simulation

Monte Carlo simulation applica-
tion from Los Alamos Labs.

Local-Weather model | Owned by National Oceanic and
Atmospheric Administration
(NOAA)

Simulador Arquitetural
(Ambientes superescalares).

Architecture
Simulator

Simulates superscalar architec-
tures [Poursepan; 94}; kernel was
not traced (see note)

From the SPECfp92 benchmark
suite; kernel was not traced (see
note)

Electrical
Simulation

S mulagdo Elétrica




TABLE 2. Comparison of Technical Traces with SPEC92

{ Type of Application SPEC92
|

Computational
Clw:ﬁst.ry O aCes CO e d Oonsl ste
mdljsp2 aPlro adamente 0ES
Instr Miss Rate - 0.08
Data Miss Rate - 0.70
gde S OES exe a(la
mdljdp2
Instr Miss Rate - 0.08 D 0 ~
Data Miss Rate - 0.53 O 0ES
Monte Carlo doduc ®
Simulation Instr Miss Rate - 1.03 e O S0 0ES
Data Miss Rate - 0.43
Weather Related swm256
Instr Miss Rate - 0.05
Data Miss Rate - 2.29 O
A A A
Fluid Dynamics tomcatv aCesS Cad) Al G OELlal NES

Instr Miss Rate - 0.09
Data Miss Rate - 2.97

Structural Dynamics | BTRIX (from nasa7)
Instr Miss Rate - 0.10

Data Miss Rate - 2.10

Electrical
Simulation

(Floating Point
Intensive)

Architectural
Simulation
(Integer Intensive)

Opcoes de Compilacao (-O

Logic Design espresso
(Integer Intensive) | Instr Miss Rate - 0.35
Data Miss Rate - 0.24

Instr Miss Rate - 0.19

Q
eqntott O O o4 D es
Data Miss Rate - 2.24 D

D

Maxwell's waveSs N/A
‘Equations Solver Instr Miss Rate - 0.19
Data Miss Rate - 0.42

Caracteristicas; Comerciaisvs Técnicas

® N(mero de Processos Aplicagoes diferentes
podem estimular difen-

® Porcentagem de Sistema Operacional  temente.

® Comportamento dos Branchs As apps. Comercials
compartilham algumas

® Chaveamento de Processos caracteristicas, que
as distinguem de

® Porcentagem de Operagdes Ponto-Flotanté® PPS Tecnicas.

® Caracteristicasde 1/0




Caracteristicas;. Comerciaisvs Técnicas -2

® Numero de Processos A~ mbientes comerciais, geral mepte,
s80 compostos de um grande nimero
de usuérios concorrentes num
sistema tinico.

N3o é estranho ter centenas ou miles
de usuarios concorrendo ativamente.

Ao contrario, € muito comum
encontrar ambientes técnicos com
um UniCo Processo € usuario.

Caracteristicas; Comerciaisvs Tecnicas -3

® Sistema Operacional Tipicamente, codigos comerci a_i S
apresentam uma parte substancial do
Seu tempo de execucao gasto no
Sistema Operacional.

Ao contrario, apps. Técnicas,
geralmente, contém pouca atividade
do S.O.




Caracteristicas. Comerciaisvs Técnicas -4

©® Comportamento Branchs

As COM possuem menos iteracoes
deloops. Além disso, asinstrucdes
de branchs encontradas séo mais do
tipo non-looping.

As TEC, comummente, consistem
de working sets de poucas instrugdes
com loops do tipo tight.

Caracteristicas; Comerciais Vs Tecnicas -5

©® Chaveamento Processos

Nas COM atendéncia éter umadta
taxa de chaveamento de processos e
altos niveis de multiprogramacao,
devido afreguéncia de esperas de |/O
e sincronizagdo de processos.

As TEC, frequentemente, executam
até 0 “time-dice’ definidapelo
“system-end” (finais do sistema).




Caracteristicas; Comerciais Vs Tecnicas -6

As COM, usam relativamente,

. ~
RRSene pouco as operagdes aritméticas de PF.

A manipulac&o dos dados, consiste principa mente,
de comparacdes ou inser¢oes de inteiros e strings.

A maioria, mas ndo todas, as
TEC s&o dominadas pelo uso intensivo
de operagdes de ponto flotante.

Caracteristicas,. Comerciaisvs Técnicas -7

As COM, possuem altas e randomicas taxas de 1/0,
funcdo da grande atividade multi-usuério e da ata
interacdo com o mundo real.

® |/0

Os dados, tipicamente, sdo espalhados em varios

Mega-bytes e/ou Giga-bytes e/ou Tera-bytes de Disco.

As operacdes de I/0O (disco) sdo curtas (4 - 8 Kbytes) e
geramente sdo distribuidas randomicamente no espaco total do
disco usado pela aplicagéo.

As TEC que usam quantidades significativas de I/O
tendem a ser algoritmos de uso reduzido de dados
com padrédo de acesso sequencial, principamente.




TABLE 3. Comparison of Workload
Characteristics

Avg. #
% Instrs
% Branches | Between
Workload Branches| Taken | Taken
i Branches

TPC-A

TPC-C

Netperf
Laddis

Kenbus

Sdet

Sumarie: Comerciais vs Tecnicas (1)

Os resultados anteriores mostram gue a maioria do trabalho
realizado em ambientes comerciais, (hoje) é altamente dependente
do sistema operacional. Razdes: Movimento frequiente de pequenas
guantidades de dados nos diferentes niveis do sistema e a alta
dependéncia com a comunicagdo (codigo) no S.O. parainiciar

e receber comunicacdo (ex. Requisi¢coes e Respostas em DB).

Aplicagdes técnicas, diferentemente, sdo escritas de maneiraque um
dado trazido ao espaco da aplicacdo do S.O., manipulacdo aritmética
extensiva € realizada nele antes de um proximo retorno ao S.0.

para operacoes de armazenamento.

Assim, amaioriadas Apps COM realizam I/O (dicos) usando S.O.




Sumarie: Comerciais vs Tecnicas (2)

Outro observagdo fascinante € ainfluéncia na execucéo do S.O. e
e da construcdo do programa nas estatisticas de branchs.

Workloads comerciais possuem caracteristicas similares de branchs.

Muitas aplicagtes tipicas de engenharia e numéricas intensivas
s80 dominadas por loops (lagos), os quais tém uma conta muito alta
de iteratividade (mais do que as aplicagGes comerciais).

Ver figuraseguinte !!

== | Alguns Resultados: Caracteristicas de Iteracao

Iteration Breakdown - Per Instruction

oA P l TPC-A: Aprox. 55 mil
‘l | : instrucdes foram repetidas

entre 1-1000 vezes
Para 59% dos traces.

Abaqus: Quatro instrugdes
executam aproximadamente
10 milhdes de vezes,
dominando o0s seus traces.

* 0
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These graphs show TPC-A has more instructions with lower iteration frequency
than Abaqus.




ABAQUS

Misses per 100 Instructions
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These graphs show Angaqus spends a larger percentage of its time in loops.

ICache Miss Rates - Increasing Cache Size

Commercial
Direct Mapped, 16 Byte Line

Technical
Direct Mapped, 16 Byte Line

— KENBUS
¢----¢ LADDIS
o~ Netper!
*--+TPC-A
—=5 TPC-C
©--0 SDET

#—t ABAQUS

TOBK 16K K MK 128K 256K 512K 1024K

Cache Size bytes)

Cache Size (byles)
no (“acho g

TPC-A

59% dos traces
(55 mil instrugdes)

Abagus

80% dos traces
(4 instrugoes)

Caches I/D split:
8Kbytes- 1M

Linhas de 16-256 bytes
N-way: 1-8
PoliticaLRU

Linhatotal (busca R/W)

Comportamento das
|nstrucoes
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Desempenhoide Cache (D): TEC vs COM
vt i W COM experimentam altas
‘ taxas de misses de INST.
Quando comparados aos
misses de dados.

8
o

8
s

0
&
>

g
S
S

Situagdo contrériaem TEC

2
2

Misses per 100 Instructions
suogonasu) 004 10d 88861

Instrucgdes (misses)
maiores em COM que TEC

TNy e ST y
P S e S Y
8K 18K 32K 64K 128K 256K 512K 1024K 8K 16K (32K B4K 128K 256K 512K 1024K
Cache Size (bytes) Cache Size (bytes)

FIGURE 2. Cache Miss Rates of Commercial and Technical Workloads

AnalisedoCache: TEC vs COM

Aplicagbes comerciais experimentam uma taxa ata de instrugoes
(quando comparados as Apps TEC) devido ao grande footprint
de instrugdes e a atividade de chaveamento de processos.

Para caches pequenos (< 32 Kbytes) o footprint de instru¢des
domina o desempenho do cache.

Na medida em que o tamanho do cache aumenta, o efeito dos multiplos
processos e do intervalo de chaveamento de processos torna-se um

fator.
Grandes caches possibilitam a existéncia de processos no cache,

guando um novo chamado a0 pProcesso aconteca.
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Analiseido Cache: TEC vsCOM (2)

Em Apps técnicas, ataxa de falhas no cache de instructes €
determinada pel o (tipicamente) pequeno nimero de instructes
necessarias para executar o trabal ho.

Aplicactes técnicas experimentam uma melhor re-utilizacdo
de instrucoes (instruction reuse) devido ao seu caracter de loops
iterativos.

Um dado experimental, sugerido pelos autor es, é que o footprints i
de dados s3o (aprox.) 10 vezes maior es que os seus footprints de
instrugdes. |sso em Aplicagoes Comer ciais.

Analise do Cachel eSO. (1)

Kernel vs. User Miss Rates A existéncia de um nimero
ICache Miss Rate grande de processos com

[Direct Mapped - 18 byte line}
™ T

grandes working sets locais
A—ATPC-A - Kernel N
o—o Sdet- Kemel produz um grande imbal ance.

E—& Kenbus - Kerne!
F—% Laddis - Kernel (al)
pamrurbbetal - i A
& - 0 Sdet- User A maior parte do codigo é

B - -0 Kenbus - User
oTeABAQUS-eer | compartilhado entre diferentes
processos mas os dados pertencem

aum processo local (privado).

@
°

Misses per 100 instiuctions
3
(-]

Ex. Servir uma transagéo
aum usuario e depois ndo vé
0 usuério ou seus dados
(novamente) por um longo
periodo de tempo.




Andlise do Cache-D eS.O. (2)

[Direct Mapped - 16 byte line]

o st Kemet Taxade Falhas de
G—=& Kenbus - Kernel . Je
*—pLadde. el @) | Kernel (linhas solidas) vs
o osaat s Usuério (linhas tragadas).
3-8 Kenbus - User

% -—X ABAQUS - User

Kernel >> (1/D) que Usuério

]
°

suononasul NoL Jad soseIN

Pequenos caches, altos TDFs
Grandes caches, diminui¢cdo TDF

Cache Size (bytes)
FIGURE 3. Miss Rate Breakdown

== Analise do Cachee S.O. (3)

Diferentes Workloads possuem
diferente atividade S.O.

% of Instructions

Workload Executed in 0§ A atividade de S.O. em COM
é significativa.

ABAQUS g

Kenbus Duas obervagoes:

‘ - Cbdigo do sistemagera dta
taxa de falhas de cache g,
- Uma pequenafracéo do
codigo do sistema ndo
necessariamente significa uma
taxa peguenade falhas.




Tlamanhode Linha Cache-l (1)

Misses per 100 Instructions

Missos per 100 Instructions

1Cache Miss Rates - Increasing Line Size

Commercial
328 Cache, Direct Mapped

&—=a KENBUS
¢----¢ LADDIS

)

Technical
32KB Cache, Direct Mapped

&—4 ABAQUS
-:-6BRAT
o —atp
LEE Y7
—FLles
- -0 MCNP
- —x MM4
oo

T3 128

Line Size (Bytes)

. Commercial
32KB Cache, Direct Mapped

1
Line Size (Bytes)

- Increasing Line d1ze

Technical
32KB Cache, Direct Mapped

&4 KENBUS
++-+-¢ LADDIS
@ —4 Netpert
-2 TRCA
—TRCS
o--¢ SDET

=4 ABAQUS
44 BRAT
=i
*--aG%
il

& - -0 MONP
- —x Wt

TR s 128

Line Siza (Bytes)

=]
o

suogonsieu) 003 s0d scasiy

s

Maior impacto nas
Apps COMERCIAIS

Apps COM usam EST-D
mais arvores de decisdo
gue readlizar loops
iterativos (“tight”)

&
B

suogongeu 00| 1ed saesmy

A maioriadas apps TEC
computam através de
arranjo de dados. Portanto,
grandes linhas podem
melhorar a TDF de dados
trazendo adiantadamente

0 préximo conj. de dados.

Os TEC reacéo variada,

e visualizam um padréo de
referéncias muito dependente |«
daformade escrita (EST-D).
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= Tlamanhe de Linha Cache(3)

Exemplo:

A aplicagdo BRAT (simulador arquitetura), uso intensivo de inteiros
gue fazem uso extensivo de ponteiros.

Assim, peguenas linhas (e muitas delas) sdo pre-referenciadas.

Aplicacbes TEC possuem comportamento diferente em relagcéo aos
beneficios rel acionados com o tamanho de linha de cache.

Grandes linhas em instrucdes podem obter grandes beneficios
devido a natureza sequiencial dos acessos a instrugoes.

=" Associatividade do Cache-l (1)

ICache Miss Rates - Increasing Associativi .

Commercial : Technical
32KB Cache, 1 Byls Line 32KB Cache, 16 Bylo Line

&—8 ABAQUS
—4 KENBUS
-+ LADDIS
a—a Nelporf
*--+TPCA
= TPC-C

B
S
u) 00| Jod seesiy

s
suogonnet
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Associatividade de Cache—D (2

)Cache ates - 10 g ASSOCATY

Commercial Technical
32K Cache, 16 Byo Line KB Cacha, 16 Byl Line

b ABAQUS
- T
s KENBLS b

+--¢ LADDIS ! earGR
&~ o Newporl Tl
o--aTRC-A @ -0 MONP
3 TPCC ' B
o--0§DET

suogonasul 001 10d aeseN

nstruction Miss Rates

Commercial Technical
1M Unitied L2, 32K Direct Mapped L1s - 16 byte linoa} {1M Unilied L2, 32K Diract Mapped L1s - 16 byte lines]

M Oiect-Mapped
2way

IS
s

Misses per 100 Instructions
&
suononAeul 001 s0d eesay

-
o =
& >

e BRAT ™

ddis Noperl et TPC-A  TROC pgyc 0 O gy MNP




|mpacto doiCache-D L2 (2)

ata Miss Rates
Commercial Technical
Bl) M Unified L2, &KMMMW Lis-18byts ines) {IM Unilied L2, 32K Direct Mapped L1s - 16 byte finge)

'I"

Kenbus | Nobort it _— mn

FIGURE 6. 1.2 Cache Miss Rates . Direct Maws

Chaveamento de

Efieltes doi* Dispatehing” (1)A -
Duracéo [] DIl l o

Cumulative Distribution of Progess Dispatch Durations

100000

Number of instructions (N)
Number of Insbructions (N}

04 04 M 10
.4 [1] 08 10 Frne. Dispatches thal Ooour < N Ins Later
Frac. of Dispatch Durations < N irstrs
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Efieltes do‘ Dispatening™ (2)

U, LOMmercia

Dispatch Duration Statistics

Workload

Average # Instrs
Per Dispatch

Median # Instrs
Per Dispaich

Kenbus

49,341

376%

Laddis

9355

6,560

Sdet

17348

1,206

TPC-A

12,745

6971

TPCC

14,465

1178

Grandes Footprints de
instrucdes sdo altamente
sensivels ao comportamento
do dispatching.

GrandescachesL1el?2
aumento da associatividade

e tamanho de linhas pode
tolerar esses efeitos negativos
do chaveamento de
processos.
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